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ABSTRAK 
 
Petrus Sigid Nugroho. KARAKTERISASI GRINDING BALL IMPORT 
DIAMETER 30 mm yang DIPAKAI PT. SEMEN GRESIK (PERSERO), 
Tbk. Skripsi, Surakarta: Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan. Universitas 
Sebelas Maret, April 2010. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk: (1) Mengetahui karakteristik 
material berdasarkan komposisi unsur yang dimiliki dari hasil uji komposisi 
kimia, sekaligus sebagai dasar penggolongan jenis logam apakah grinding ball 
import yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk., diameter 30 mm. (2) 
Mengetahui distribusi kekerasan dan struktur mikro grinding ball import yang 
dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk.,diameter 30 mm berhubungan dengan 
adanya proses produksi yang diberikan sebagai dasar referensi swasembada  
produksi grinding ball di Indonesia. 
Karakterisasi grinding ball import dilakukan dengan melakukan 
pengamatan visual permukaan hasil potongan grinding ball import, uji komposisi 
kimia, uji kekerasan, dan uji struktur mikro. 
Hasil uji komposisi kimia menunjukkan bahwa grinding ball import 
diamater 30 mm memiliki kandungan Karbon (C) mencapai  1,650% Wt, 
Kromium (Cr) 11,608%Wt dan Mangan (Mn) 1,083%Wt maka termasuk dalam 
klasifikasi  Tool Steel “High Chromium Cold Work Steel” AISI Type D2. Hasil uji 
kekerasan menunjukkan adanya distribusi kekerasan yang lebih tinggi pada bagian 
permukaan. Nilai rata-rata kekerasan tertinggi 527,96 VHN pada bagian tepi dan 
nilai rata-rata terendah 479,9 VHN pada bagian kedalaman. Hasil uji kekerasan 
makro menunjukkan adanya distribusi kekerasan merata pada kedalaman 2 mm 
dari tepi hingga 12 mm dengan nilai kekerasan rata - rata mencapai 467,53 VHN. 
Hasil pengamatan struktur mikro menunjukkan bahwa grinding ball import 
diameter 30 mm memiliki struktur mikro Carbida chrom, Martensit, dan Perlit 
dengan distribusi sebaran yang tidak merata.  
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
 
A. Latar Belakang 
Indonesia memiliki beberapa pabrik semen yang selain mencukupi 
kebutuhan semen dalam negeri juga untuk diekspor. Ekspor semen tersebut menjadi 
salah satu sektor yang memberikan devisa non-migas yang cukup besar. Hingga 
dekade terakhir permintaan semen oleh masyarakat terus meningkat tetapi juga 
harga semen terus semakin naik. Hal tersebut salah satunya dikarenakan semua 
pabrik semen di Indonesia masih menggunakan grinding ball import , antara lain 
dari United Kingdom, Jepang dan Belgia sehingga menyebabkan biaya 
pengadaanya masih mahal. Setiap pabrik semen membutuhkan grinding ball dalam 
jumlah yang besar, sehingga membutuhkan biaya yang cukup besar untuk 
pengadannya. Apabila grinding ball tersebut dapat dibuat di Indonesia, diharapkan 
harganya bisa lebih murah sehingga biaya produksi semen dapat diturunkan, harga 
semen lebih terjangkau, dan kesejahteraan rakyat dapat ditingkatkan.  
Penelitian ini merupakan penelitian pendahuluan yaitu penelitian tahap 
pertama  dari dua tahap penelitian, yaitu proyek penelitian besar yang dilakukan 
oleh Suharno S.T. M.T., yang bertujuan swasembada kebutuhan grinding ball 
pabrik semen di Indonesia. Hasil Proyek Penelitian ini ditujukan untuk menjadi 
rujukan teknis bagi industri-industri baja di Indonesia untuk memproduksi grinding 
ball di dalam negeri. Penelitian tahap pertama ini khusus bertujuan untuk 
mengetahui karakteristik grinding ball import dari pabrik-pabrik semen di 
indonesia. Dalam proyek penelitian tersebut mengambil grinding ball import dari 
empat pabrik semen yang ada di indonesia dengan ukuran yang berbeda-beda. 
Salah satunya diambil dari pabrik semen PT. Semen Gresik (Persero), Tbk.,, 
dengan diamater 30 mm. Dalam penelitian ini akan difokuskan untuk mengetahui 
karakteristik grinding ball import diamater 30 mm yang diambil dari pabrik PT. 
Semen Gresik (Persero), Tbk. 
Pada penelitian tahap selanjutnya diharapkan dapat dirumuskan proses 
pembuatannya dan dilakukan percobaan pembuatan grinding ball skala 
laboratorium. Bagi industri pengecoran logam di Indonesia diharapkan 
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mendapatkan informasi tentang cara pembuatan grinding ball dengan kualitas yang 
sama dengan grinding ball import sehingga dapat  memenuhi kebutuhan grinding 
ball untuk industri semen di dalam negeri.  
Berdasarkan latar belakang tersebut maka dilakukan penelitian dengan 
judul : ”Karakterisasi Grinding Ball Import Diameter 30 mm yang Dipakai PT. 
Semen Gresik (Persero), Tbk.” 
 
B. Perumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka rumusan masalah 
dalam penelitian ini adalah : Termasuk kategori jenis logam apakah grinding ball 
import diameter 30 mm yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk., 
berdasarkan analisis uji kandungan komposisi kimia, analisis uji kekerasan, dan 
analisis uji struktur mikro? 
 
C. Batasan Masalah 
Agar penelitian ini tidak menyimpang dari rumusan masalah, maka 
penelitian hanya dibatasi pada: 
1. Bahan yang digunakan adalah grinding ball import diameter 30 mm yang 
dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk. 
2. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian komposisi kimia, pengujian 
kekerasan, dan pengujian struktur mikro. 
 
D. Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui karakteristik material berdasarkan komposisi unsur yang dimiliki 
dari hasil uji komposisi kimia, sekaligus sebagai dasar penggolongan jenis 
logam apakah grinding ball import yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), 
Tbk., diameter 30 mm.   
2. Mengetahui nilai distribusi kekerasan dan struktur mikro grinding ball import 
yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk.,diameter 30 mm berhubungan 
dengan adanya proses produksi yang diberikan pada grinding ball sebagai dasar 
referensi rekayasa ulang produksi grinding ball di dalam negeri. 
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E. Manfaat  Penelitian 
1. Manfaat Teoritis 
a. Untuk mengembangkan pengetahuan dalam bidang industri pengecoran 
logam di Indonesia, khusunya logam grinding ball dalam komponen 
produksi pabrik semen. 
b. Bagi pihak Universitas Sebelas Maret sebagai bahan referensi materi untuk 
penelitian relevan selanjutnya.  
c. Membangkitkan minat mahasiswa lain untuk melanjutkan penelitian tentang 
pembuatan grinding ball. 
2. Manfaat Praktis 
a. Penelitian ini dilakukan untuk memberi bantuan mengenai referensi data uji 
grinding ball import untuk mewujudkan swasembada kebutuhan grinding 
ball sebagai salah satu komponen penting dalam proses produksi semen.  
b. Membantu dalam usaha pengembangan kemajuan teknologi khusunya di 
bidang industri. 
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 BAB II 
LANDASAN TEORI 
 
 
A. Tinjauan Pustaka 
1. Sejarah Produksi Semen 
Semen Portland diproduksi pertama kalinya pada tahun 1824 oleh 
Joseph Aspdin, dengan memanaskan suatu campuran tanah liat yang dihaluskan 
dengan batu kapur atau kapur tulis dalam suatu dapur sehingga mencapai suatu 
suhu yang cukup tinggi untuk menghilangkan gas asam karbon. Sebelum tahun 
1845 Isaac Johnson membakar bahan yang sama bersama-sama dalam suatu dapur 
atau pembakaran kapur. Proses pembakaran tersebut dilakukan sampai bahan 
melebur dan mengeras kembali, sehingga dihasilkan sejenis semen yang amat mirip 
dan cocok dengan sifat kimia pokok dari Portland semen modern (Murdock, 1999). 
Proses kering dan basah merupakan dua cara produksi yang 
dipergunakan, namun dalam penerapannya proses basah lebih banyak dipraktekan 
di negeri ini. Pada proses kering bahan-bahan dihancurkan dan dikeringkan sampai 
kurang dari 1% kelembaban. Kemudian bahan dimasukkan ke dalam gilingan yang 
dilengkapi dengan grinding ball yang menjadikannya sebagai serbuk untuk dibakar 
dalam kondisi kering. Pada proses basah, pertama bahan-bahan dihancurkan 
kemudian digiling dalam gilingan pencuci sampai bentuknya seperti bubur. Setelah 
melalui gilingan pencuci dan gudang-gudang, kemudian bubur bahan menuju tanki 
bubur bahan untuk selanjutnya dipompa ke dapur pembakaran. Pada proses 
pembakaran, bubur bahan memasuki tempat pembakaran dari ujung yang lebih 
dingin, dan oleh rotasi tempat pembakaran pada kemiringannya, bubur bahan turun 
ke bawah sampai suhunya berangsur-angsur naik sampai melebur. Semen lebur 
menuju tempat pendinginannya kemudian setelah cukup dingin semen yang telah 
beku digiling dengan grinding ball hingga mencapai kehalusan yang diinginkan. 
Selama proses penggilingan ditambahkan suatu "retarter", yaitu bahan 
untuk memperlambat pengerasan, dimana umum digunakan bahan gip (sekitar 2%-
3%). Naiknya temperatur semen yang cukup tinggi disebabkan oleh gesekan yang 
timbul selama penggilingan. Temperatur semen ketika keluar dari gilingan 
mencapai 70°C. 
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2. Grinding Ball 
Grinding ball (bola penggilingan) adalah salah satu komponen penting 
pada mesin cement mill yang dipergunakan untuk penggilingan akhir pada proses 
produksi semen. Grinding ball tersebut terbuat dari baja yang disyaratkan 
mempunyai karakteristik keras (hard), tahan aus (wear resistance), tangguh 
(tough), serta tahan terhadap korosi (corossion resistance).  
 
Gambar 1. Macam – macam Grinding Ball Import 
(http://t1.gstatic.com/images?q=tbn:nCudO5VlI422-M) 
3. Cement Mill 
Cement mill yang digunakan untuk penggilingan akhir proses produksi 
semen berbentuk silinder horizontal. Di dalamnya terdapat dua kamar yang dibatasi 
oleh diafragma yang bersifat menyaring material, berfungsi untuk menahan media 
penggilingan agar tidak bercampur antara ukuran besar dan ukuran kecil. Kamar I 
cement mill media penggilingnya berupa bola-bola baja penggilingan (steel ball 
grinding), sedangkan kamar II media penggilingnya berupa silinder pejal berukuran 
25 x 25 dan 16 x 16 mm. Semen dapat keluar dari cement mill disebabkan karena 
perputaran dinding spiral dari cement mill, desakan dari bola-bola baja, desakan 
feed  yang masuk dan hisapan vent fan. Material yang halus terbawa aliran udara 
menuju dust colector. Debu-debu yang terkumpul diangkut oleh screw conveyor 
menuju air slide. Produk semen dari cement mill dibawa oleh air slide bersamaan 
dengan debu dari dust colector menuju bucket elevator selanjutnya diangkut oleh 
air slide menuju onoda separator.  
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Suhu di dalam cement mill dijaga antara 100-120o C karena berpengaruh 
terhadap mutu semen yang dihasilkan. Dengan dilengkapi water spray system yang 
bekerja secara otomatis pada saat suhunya melebihi 120o C. Semprotan water spray 
menyebabkan hilangnya air Kristal dan gypsum. Sebaliknya jika suhu pada cement 
mill kurang dari 100o C maka water spray akan berhenti secara otomatis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Cement Mill 
(http://www.t2.gstatic.com/search/cement_mill) 
 
4. Besi Tuang (Cast Iron) 
Menurut Van Vlack (1992), besi tuang merupakan salah satu jenis 
logam tertua dan termurah diantara logam-logam. Meskipun demikian, logam ini 
serbaguna dan banyak manfaatnya. Besi tuang biasanya mengandung silikon sekitar 
1% - 3% (Van Vlack, 1992). Hal ini diakibatkan karena silikon memang tertinggal 
di dalam besi selama proses produksi dan diperlukan usaha khusus untuk 
menurunkannya. Akan tetapi, yang penting adalah peran silikon dalam produk 
akhir. Pertama-tama meningkatkan kekuatan dari ferlit dalam besi tuang. Kedua, 
dengan silikon dapat dicapai suhu cair eutektik yang rendah sesuai dengan kadar 
karbon 2% - 3,5 %. 
a. Besi Tuang Kelabu 
Besi tuang kelabu dengan kadar silikon yang tinggi (~2% Si) 
membentuk grafit dengan mudah sehingga Fe3C tidak terbentuk. Serpihan grafit 
terbentuk dalam logam sewaktu membeku. Besi tuang kelabu sangat rendah 
keuletannya karena adanya serpihan karbon. Besi tuang dapat mempunyai 
struktur mikro perlit, ferlit, martensit, dan bainit setelah laku panas yang sesuai, 
besi tuang kelabu yang dipanaskan sampai ~7500 C akan menghasilkan fasa 
 
7 
 
 
 
austenit (0,75% C ) dan grafit. Pendinginan yang perlahan-lahan akan 
menghasilkan perlit dari austenit. Bila bahan dicelup dari 7500 C sampai suhu 
rendah maka akan terbentuk martensit dari austenit. 
b. Besi Tuang Putih 
Besi ini dikatakan besi tuang putih karena bidang perpatahannya 
berwarna putih, yang disebabkan cementit yang putih. Bahan baku untuk 
pembuatan besi tuang putih adalah besi kasar putih. Besi kasar putih memiliki 
silikon (Si) yang rendah ( < 0,5%) dan kadar mangan yang rendah pula. Karena 
kadar silikon (Si) yang rendah menyebabkan terbentuk cementit dan perlit. 
Dengan demikian setelah didinginkan hanya terdiri atas cementit dan perlit.  
Besi tuang putih biasanya mempunyai tingkat kekerasan Brinell 350 
hingga 550, karena terdiri dari karbida dengan tingkat kekerasan mikro antara 
900 hingga 1200 VHN, dan perlit dengan tingkat kekerasan mikro antara 220 
hingga 300 VHN. Besi tuang putih martensitik menghasilkan tingkat kekerasan 
Brinell berkisar antara 500 hingga 700 BHN. Kekerasan carbida tetap ada pada 
tingkat 900 hingga 1200 VHN, namun tingkat kekerasan martensit (yang selalu 
dikaitkan dengan austenit) berkisar antara 600 hingga 700 VHN. 
 
5. Baja 
Menurut Amstead (1993), baja adalah logam paduan antara unsur Ferro 
(Fe) dengan carbon (C), kadar karbon dalam baja dapat mencapai 2%. Disamping 
kedua unsur dalam baja terdapat pula unsur-unsur dalam jumlah kecil seperti 
mangan (Mn), silikon (Si), fosfor (P), Belerang (S). Selain itu dapat mengandung 
unsur-unsur paduan seperti khrom (Cr), nikel (Ni), wolfram (W), molibden (Mo), 
dan sebagainya bervariasi menurut kebutuhan.   
Baja mempunyai kekuatan tarik yang tinggi, antara 40 - 200 kg/mm2. Di 
samping itu baja juga mempunyai sifat keras dan ulet. Dengan kombinasi sifat 
tersebut baja mempunyai kekuatan yang cukup tinggi. Sifat-sifat baja dapat diatur 
dengan cara pengaturan komposisi kimianya, terutama kadar karbonnya. Semakin 
tinggi kadar karbon (C) dalam baja, semakin tinggi kekuatannya serta 
kekerasannya, sementara keuletannya berkurang. Disamping itu, sifat-sifat baja 
dapat diatur dengan rekayasa struktur mikro dengan melalui proses perlakuan panas 
(heat treatment).  
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a. Baja Karbon 
Baja karbon termasuk material logam ferro yang didefinisikan sebagai 
paduan besi dan karbon dengan kadar karbon antara 0,008 % - 2,0 % 
(Wiryosumarto dan Okumura, 1985). Penggolongan baja karbon menurut 
Smallman (1985), dibagi menjadi tiga macam, yaitu:  
a. Baja karbon rendah   ( C < 0,3 % ) 
b. Baja karbon menengah  ( 0,3 < C < 0,5 % ) 
c. Baja karbon tinggi   ( 0,5 < C < 1,7 % ).  
Sebagai unsur tambahan selain karbon, baja karbon mengandung unsur-
unsur (dalam jumlah kecil): mangan (Mn), silikon (Si), belerang (S), khrom 
(Cr), dan sebagainya bervariasi menurut kebutuhan. Semakin tinggi kadar 
karbon dalam baja karbon, semakin tinggi kekuatannya serta kekerasannya, 
akan tetapi keuletan dan sifat mampu lasnya akan berkurang. 
Menurut Smallman (1985), baja karbon sedang dapat dicelup untuk 
membentuk martensit disusul dengan penemperan untuk meningkatkan 
ketangguhan, yaitu sekitar 350 - 550° C, maka menghasilkan karbida bulat yang 
dapat meningkatkan ketangguhan baja. 
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Tabel I. Klasifikasi Baja SAE (Society of Aoutomotive Engineers) dan AISI 
(American Iron and Steel Institute) 
Classification  Number Range of Numbers 
 
Carbon Steel SAE-AISI 1XXX  
Plain carbon 10XX 1006 – 1095 
Free machining (resulfurized) 11XX 1108 – 1151 
Resulfurized, rephosphorized 12XX 1211 – 1214 
Manganese (1.5 – 2.0 %) 13XX 1320 – 1340  
Molybdenum   4XXX  
C-Mo (0.25 % Mo) 40XX 4024 – 4068 
Cr-Mo (Cr 0.70 %; Mo 0.15 %) 41XX 4130 – 4150  
Ni-Cr-Mo (Ni 1.8 %, Cr 0.65 %) 43XX 4317 – 4340  
Ni-Mo (1.75 % Ni) 46XX 4608 – 4640  
Ni-Cr (0.45 %) – Mo (0.2 %) 47XX  
Ni-Mo (3.5 % Ni 0.25 % Mo) 48XX 4812 – 4820  
Chromium  5XXX  
0.5 % Cr 50XX  
1.0 % Cr 51XX 5120 – 5152  
1.5 % Cr 52XXX 52095 – 52101  
Corrosion-heat resistant 514XX (AISI 400 series) 
Chromium – Vanadium  6XXX  
1 % Cr – 0.12 V 61XX 6120 – 6152 
Silicon – Manganese   
0.85 Mn, 2 % Si 92XX 9255 – 9262 
Triple – alloy steels   
0.55 % Ni, 0.50 % Cr, 0.20 % Mo 86XX 8615 – 8660 
0.55 % Ni, 0.50 % Cr, 0.25 % Mo 87XX 8720 – 8750  
3.25 % Ni, 1.20 % Cr, 0.12 % Mo 93XX 9310 – 9317  
0.45 % Ni, 0.40 % Cr, 0.12 % Mo 94XX 9437 – 9445  
0.45 % Ni, 0.15 % Cr, 0.20 % Mo 97XX 9747 – 9763 
1.00 % Ni, 0.80 % Cr, 0.25 % Mo 98XX 9840 – 9850  
Boron (about 0.005 % (Mn)) XXBXX  
 
b. Baja Paduan  
Baja paduan adalah material ferro yang mengandung unsur-unsur 
paduan selain karbon seperti : nikel (Ni), khrom (Cr), molibden (Mo), mangan 
(Mn), atau silisium (Si) yang berjumlah minimal 5 %. Elemen paduan 
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ditambahkan untuk menghambat laju dekomposisi austenit ke ( + C) selama 
laku panas. Baja menjadi lebih keras (Van Vlack dan Lawrence, 1983). 
Menurut Amstead (1993), bahwa baja paduan mempunyai paduan 
khusus karena sifatnya yang unggul dibandingkan dengan baja karbon. Pada 
umumnya baja paduan memiliki sifat: 
a. Keuletan (ductility) yang tinggi tanpa mengurangi kekuatan tarik. 
b. Hardenability sewaktu dicelup dalam minyak atau udara dengan demikian 
kemungkinan retak atau distorsinya berkurang. 
c. Tahan terhadap korosi dan keausan, tergantung dari jenis paduan. 
d. Tahan terhadap perubahan temperatur, ini berarti sifat fisisnya tidak 
berubah. 
e. Memiliki kelebihan dalam sifat-sifat metalurgi, seperti butir yang halus. 
Komponen mekanik yang umumnya dibuat dari baja paduan adalah 
poros, roda gigi, baut, mur, batang torak, dan sebagainya (Tata Surdia dan Shinroku 
Saito, 1985). 
Menurut Schonmetz (1985), pengaruh unsur paduan dalam baja dapat 
disebutkan sebagai berikut: Silisium (Si) merupakan unsur paduan dalam jumlah 
kecil dalam semua bahan besi dan jumlah besar pada jenis istimewa. Fungsinya 
adalah meningkatkan kekuatan, kekerasan, ketahanan aus, dan ketahanan terhadap 
panas dan karat, forgeability, dan weldability.  
Mangan (Mn) seperti Si, terkandung didalam semua bahan besi dan 
dibutuhkan dalam jumlah besar pada jenis istimewa. Mn berperanan meningkatkan 
kekuatan, kekerasan, kesudian temper menyeluruh, ketahanan aus, kekuatan pada 
pengerjaan dingin serta menurunkan kesudian serpih. Khrom (Cr) merupakan unsur 
terpenting untuk baja konstruksi dan baja perkakas, dan baja tahan karat. 
Meningkatkan keuletan dan kekerasan, kekuatan, batas rentang, ketahanan aus, 
kesudian diperkakas, kesudian temper menyeluruh, ketahanan panas, kerak, karat 
atau asam, dan menurunkan regangan (dalam tingkat kecil).  
Nikel (Ni), jika baja dan nikel dipadu maka akan mempunyai sifat : 
dapat dilas, disolder, dapat dibentuk dengan baik dalam keadaan dingin dan panas, 
dapat dipoles, dapat dimagnetisasi. Fungsi Ni meningkatkan: keuletan, kekuatan, 
pengerasan menyeluruh, ketahanan karat, ketahanan listrik (kawat listrik), dan 
menurunkan kecepatan pendinginan dan regangan panas (regangan terkecil dimiliki 
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baja invar dengan 36 % Ni). Molibden (Mo) kebanyakan dipadu dengan baja dalam 
ikatan dengan Cr, Ni, dan V. Meningkatkan kekuatan tarik, batas rentang, 
temperability, ketahanan panas, batas kelelahan menurunkan regangan, dan 
kerapuhan pelunakan. Vanadium (V) mempunyai sifat mirip Mo dalam baja, namun 
tanpa mengurangi regangan. Meningkatkan kekuatan, batas rentang, keuletan, 
kekuatan panas dan ketahanan lelah, suhu pijar dalam perlakuan panas. 
Menurunkan kepekaan terhadap sengatan panas yang melewati batas pada 
perlakuan panas. Wolfram (W) unsur paduan penting untuk baja olah cepat. 
Mempunyai titik lebur yang tinggi maka digunakan untuk kawat pijar dan logam 
keras. Meningkatkan kekerasan, kekuatan, kekuatan panas menurunkan regangan. 
 
6. Diagram Fe - Fe3C 
Diagram fasa merupakan diagram yang menghubungkan temperatur, 
komposisi, dan fasa seperti pada Gambar 3. Pada proses pendinginan yang sangat 
lambat perubahan fasa akan berlangsung seperti pada diagram fasa, akan tetapi 
kondisi seperti itu hampir tidak pernah tercapai karena pada kondisi normal 
pendinginan berlangsung lebih cepat dari waktu yang dibutuhkan untuk terjadinya 
perubahan fasa seperti yang tercantum dalam diagram fasa. Akibatnya, difusi atom 
tidak dapat berlangsung sempurna, sehingga terbentuk fasa yang berbeda pada 
temperatur kamar. Paduan besi dan karbon terdapat fasa karbida yang disebut 
cementit dan grafit, dimana grafit lebih stabil dari pada cementit (Tata Surdia dan 
Shinroku Saito, 1985). Cementit mempunyai kadar C = 6,67 %. 
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Gambar 3. Diagram Keseimbangan Fasa Fe-Fe3C  
(Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1985. Hal. 70) 
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Fasa-fasa pada baja memiliki sifat-sifat khas yang dapat dilihat pada Tabel II. 
Tabel II. Fasa yang Ada pada Baja (Tata Surdia dan Shinroku Saito, 1985). 
 Fasa dan Simbol Struktur Penjelasan 
 
 
Austenit (  ) 
 
FCC 
 
Paramagnetik dan stabil pada temperatur 
tinggi. 
 
Menurut 
Kristal 
Ferit (  ) 
 
BCC 
 
Stabil pada temperatur rendah, kelarutan 
padat terbatas, dapat berada bersama 
Fe3C (cementit) atau lainnya 
 
 
Bainit (  ) 
 
BCC 
 
Austenit metastabil didinginkan dengan 
laju pendingin cepat tertentu. Terjadi 
hanya presipitasi Fe3C, unsur paduan 
lainnya tetap larut. 
 
 
Martensit (' ) 
 
BCT 
 
Fasa metastabil terbentuk dengan media 
pendingin cepat, semua unsur paduan 
masih larut Dalam keadaan padat. 
 
Menurut 
keadaan 
Perlit 
Widmanstaetten 
 Lapisan ferit dan Fe3C.  
 dan  dalam orientasi pada presipitasi 
ferit. 
 Dendrit 
 
 Berbentuk cabang-cabang seperti pohon, 
struktur ini terbentuk karena segregasi 
karbon pada pembekuan. 
Sorbit adalah perlit halus dan trostit 
adalah bainit. 
 Sorbit  
 
Nama ini tidak banyak dipakai. 
 
7. Kekerasan Mikro 
Kekerasan suatu bahan didefinisikan sebagai ketahanan bahan terhadap 
deformasi (Avner, 1987). Pada logam kekerasan dinyatakan sebagai ketahanan 
logam terhadap deformasi plastis (deformasi permanen). Dalam mekanika 
pengujian bahan, kekerasan didefinisikan sebagai ketahanan terhadap lekukan atau 
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penetrasi (Dieter,1986). Pada baja, kekerasan sering dikaitkan dengan kekuatan dan 
ketahanan terhadap abrasi (Budinski, 1989). 
Uji kekerasan mikro umumnya dilakukan pada daerah yang sangat kecil 
atau pada daerah yang dangkal, misalnya pengukuran gradien kekerasan 
permukaaan yang dikarburisasi, partikel mikroskopik, fasa pada struktur mikro 
logam, kekerasan roda gigi arloji, dan sebagainya (Dieter, 1986 dan Budinski, 
1989). Uji kekerasan mikro yang paling banyak digunakan adalah pengujian 
dengan sistem vickers, dimana pengujian vickers menggunakan identor dari intan 
dengan sudut puncak piramida adalah 1360. Uji kekerasan vickers memberikan 
pembebanan yang sangat kecil yakni dengan tingkatan beban 5; 10; 20; 30; 50 dan 
120 kg bahkan untuk pengujian mikrostruktur hanya ditentukan 10 kg, sehingga 
pengujian kekerasan vickers cocok digunakan pada bahan yang keras dan tipis, 
sedangkan untuk bahan yang lunak dan tidak homogen seperti besi tuang (cast 
iron), vickers tidak sesuai untuk digunakan. 
Untuk angka kekerasan vickers dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut: 
Hv    =  1,854 x 2D
P   (kg/mm2) 
Keterangan : 
  Hv = nilai kekerasan  ( VHN ) 
  P = beban identor  ( kg ) 
  D = diemeter jejak pengujian ( mm ) 
 
8. Heat treatment 
Bahan-bahan di waktu sekarang, khususnya logam semakin baik dan 
rumit, digunakan pada peralatan modern yang memerlukan bahan dengan kekuatan 
impak dan ketahanan fatigue yang tinggi disebabkan meningkatnya kecepatan putar 
dan pergerakan linear serta peningkatan frekuensi pembebanan pada komponen. 
Untuk mendapatkan kekuatan dari bahan tersebut dapat dilakukan  dengan proses 
perlakuan panas.  
Perlakuan panas (heat treatment) adalah suatu proses pemanasan dan 
pendinginan logam dalam keadaan padat untuk mengubah sifat-sifat fisis logam 
tersebut. Melalui perlakuan panas yang tepat, tegangan dalam dapat dihilangkan, 
besar butiran dapat diperbesar atau diperkecil, ketangguhan dapat ditingkatkan atau 
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dapat dihasilkan suatu permukaan yang keras disekeliling inti yang ulet (Iqbal 
H.M., 2006). 
Proses ini tidak mengubah bentuk dan komposisi material, oleh karena 
itu sering dilakukan sebagai proses finishing. Untuk memahami perubahan struktur 
mikro pada proses perlakukan panas, yang diperlukan adalah diagram fasa, diagram 
TT (Time-Temperature), dan diagram TTT (Time Temperature Transformation).  
Kandungan carbon (C) dan bahan paduan lain dapat menggeser diagram ini, 
semakin besar carbon (C) atau ekuivalennya akan menggeser kurva ke kanan dan 
ke bawah. 
 
Gambar 4. Diagram TTT Baja AISI 1080 (0.79%C, 0.76%Mn) 
(http://www.azom.com/details.asp?ArticleID=313) 
 
Baja adalah logam yang paling banyak direkayasa dengan cara ini 
karena sifat baja sangat mudah diubah dengan cara ini dan banyaknya aplikasi di 
dunia teknik. Setiap baja dengan komposisi yang berbeda memiliki satu diagram 
TTT yang berbeda, oleh karena itu untuk melakukan heat treatment pada baja 
tertentu diperlukan diagram TTT yang sesuai sebagai panduan. 
Secara umum, heat treatment pada baja bertujuan untuk 
(http://www.efunda.com/processes/heat_treat/introduction/heat_treatments.cfm) : 
a. Pelunakan (Softening) 
Proses pelunakan baja bertujuan untuk mengurangi kekerasan, 
menghilangkan tegangan sisa (residual stress), meningkatkan keuletan 
(ductility), dan meningkatkan ketangguhan (taughness). Proses ini terutama 
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dikerjakan untuk mengembalikan sifat-sifat baja pada produk yang mengalami 
pengerjaan dingin (cold working) secara signifikan. Proses pelunakan meliputi: 
annealing, spherodizing, normalizing, tempering, austempering, dan 
martempering. 
b. Pengerasan (Hardening) 
Proses pengerasan adalah pemanasan baja sampai suhu di daerah atau di 
atas daerah kritis disusul dengan pendinginan yang cepat. Cara yang terbaik 
ialah memanaskan dan mencelupkan beberapa potong baja pada berbagai suhu 
disusul dengan pengujian kekerasan atau pengamatan mikroskopik. Bila suhu 
yang tepat telah diperoleh akan terjadi perubahan dalam kekerasan dan sifat 
lainnya (Amstead, 1989).  
Pada setiap operasi perlakuan panas, laju pemanasan merupakan faktor 
yang penting. Panas merambat dari luar ke dalam dengan kecepatan tertentu. 
Bila pemanasan terlalu cepat, bagian luar akan jauh lebih panas dari bagian 
dalam sehingga tidak dapat diperoleh struktur yang merata. Bila bentuk benda 
tidak lentur, bahan harus dipanaskan perlahan-lahan agar tidak mengalami 
distorsi atau retak. Semakin besar potongan benda, semakin lama waktu yang 
diperlukan untuk memperoleh hasil yang merata. Kekerasan yang dapat dicapai 
tergantung pada laju pendinginan, kadar karbon (C), dan ukuran benda. Pada 
baja paduan, jenis dan jumlah paduan akan mempengaruhi kemampuan 
pengerasan. 
Tujuan dari pengerasan itu sendiri adalah untuk menghasilkan struktur 
martensit sempurna, sehingga nilai kekerasannya meningkat. Proses pengerasan 
(hardening) dilakukan dengan memanaskan besi pada temperatur tertentu, 
ditahan dan kemudian didinginkan dengan cepat (quenching). Media pendingin 
untuk proses quenching adalah air dengan berbagai temperatur, minyak (oli), 
dan udara. 
Pemilihan jenis media pendinginan berdasarkan pada jenis besi yang 
dikeraskan dan tingkat kekerasan yang diinginkan. Nilai kekerasan hasil proses 
hardening tergantung pada kecepatan pendinginan dan media yang digunakan 
dan kadar karbon yang terkandung pada besi tersebut. Kekerasan maksimum 
baja dapat dicapai bila karbon larut sempurna didalam austenit dan seluruhnya 
berubah menjadi martensit.  
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Proses pengerasan baja dilakukan untuk meningkatkan kekuatan dan 
ketahanan aus (wear resistance). Syarat untuk bisa dilakukan proses ini adalah 
terdapatnya cukup kandungan karbon dan paduan lainnya. Jika terdapat cukup 
kandungan karbon maka baja dapat dikeraskan secara langsung dengan 
martensitic hardening. Pengerasan juga dapat dilakukan selektif (selective 
hardening), misalnya dengan flame hardening, induction hardening, laser beam 
hardening, dan electron beam hardening. Jika kandungan karbon tidak cukup, 
pengerasan dapat dilakukan dengan pengayaan kandungan karbon di permukaan 
secara difusi (carburizing). 
c. Modifikasi (Material Modification) 
Proses ini bertujuan untuk memodifikasi sifat material selain pengerasan 
atau pelunakan. Proses ini dapat mengubah baja sehingga umur pakainya 
(service life) lebih maksimal. Contoh proses ini adalah stress relieving, 
cryogenic treatment, dan spring aging. 
 
B. Hasil Penelitian yang Relevan 
1. Kartikasari. R, dkk. (2006),  
Melakukan penelitian tentang karakteristik grinding ball import yang 
digunakan oleh PT. Semen Gresik, Tbk. Penelitian ini mengambil sampel grinding 
ball dengan dua jenis ukuran yang berbeda, yaitu diameter 30 mm dan 40 mm. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara visual terlihat grinding ball import 
memiliki permukaan kasar, hasil potongan berwarna keputihan dan terdapat 
retakan-retakan kecil pada semua spesimen. Dari data komposisi kimia yang 
diperoleh menunjukkan bahwa grinding ball import yang dipakai oleh PT. Semen 
Gresik Tbk. termasuk kelompok Martensitic white cast iron ASTM A532 class II 
type A. Distribusi kekerasan menunjukkan bagian permukaan lebih keras 
dibandingkan bagian pusatnya sedangkan struktur mikro yang terbentuk adalah 
perlit, sementit, dan martensit.  
Di Indonesia banyak terdapat pabrik pengecoran logam terutama besi 
dan baja yang kebanyakan menggunakann dapur induksi untuk proses 
peleburannya. Dengan dapur induksi kontrol komposisi kimia dari material dapat 
ditentukan dengan akurat. Industri pengecoran logam Ceper – Klaten adalah salah 
satu kawasan industri kecil pengecoran logam dari bahan baja terbesar di Indonesia. 
18 
 
 
 
Oleh karena itu, jika komposisi material dan proses produksi grinding ball dapat 
dirumuskan maka industri pengecoran logam kita akan dapat membuatnya sendiri. 
 
C. Kerangka Berpikir 
Salah satu komponen penting pada cement mill yang digunakan untuk 
menggiling bahan baku pembuatan semen adalah grinding ball (bola penggiling). 
Grinding ball tersebut terbuat dari baja yang disyaratkan mempunyai karakteristik 
keras (tahan aus) sekaligus tangguh (tidak mudah pecah) dan tahan korosi. 
Kebutuhan industri semen akan grinding ball cukup besar, sehingga biaya produksi 
terpengaruh salah satunya oleh pengadaan grinding ball. Sampai saat ini semua 
pabrik semen di Indonesia masih menggunakan grinding ball import sebagai 
penggiling bahan baku pada proses penggilingan akhir semen. 
Mengingat kebutuhan grinding ball yang cukup besar maka pabrik baja 
di dalam negeri diharapkan dapat memenuhi kebutuhan grinding ball tersebut. 
Apabila grinding ball tersebut dapat dibuat di Indonesia diharapkan harganya dapat 
lebih murah sehingga biaya produksi semen dapat diturunkan. Disamping itu jika 
pabrik baja Indonesia dapat memproduksi grinding ball untuk memenuhi 
kebutuhan dalam negeri maupun eksport, maka hal ini akan memberikan nilai 
tambah bagi industri baja itu sendiri serta mengurangi ketergantungan industri 
dalam negeri terhadap pihak asing. 
Karakterisasi grinding ball import merupakan awal untuk menuju 
swasembada grinding ball dalam negeri. Untuk dapat mengetahui karakteristik 
grinding ball import, maka perlu diketahui komposisi kimia, nilai kekerasan, dan 
struktur mikro dari grinding ball import. 
 
D. Hipotesis 
Bardasarkan rumusan masalah dan analisa kerangka pemikiran, dalam 
penilitian ini dapat diambil hipotesis sebagai berikut : 
1. Grinding ball import yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk diameter 
30 mm mempunyai kandungan paduan unsur kimia yang berlebih seperti: 
karbon, silikon, mangan, khrom, nikel, yang menjadikan grinding ball import 
mempunyai sifat dasar keras, ulet, tahan aus, dan tahan terhadap korosi. 
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2. Dalam proses produksinya ada kemungkinan grinding ball import mengalami 
proses heat treatment yang menyebabkan grinding ball import memiliki nilai 
kekerasan tinggi pada permukaan dan perbaikan sifat mekanik yang 
dimilikinya. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
1. Tempat Penelitian 
Dilaksanakan di Laboratorium Bahan Mekanik D3 Teknik Mesin UGM 
Yogyakarta dan di Laboratorium Itokoh Ceperindo,  Ceper, Klaten, Jawa 
Tengah.   
2. Waktu Penelitian 
a. 16 Juli 2009  Pemotongan Spesimen Grinding ball  
b. 16 Juli 2009  Preparasi Spesimen Grinding ball  
c. 16 Juli 2009  Penelitian Uji Komposisi Kimia Tahap I 
d. 21 Juli 2009  Penelitian Uji Kekerasan Tahap I 
e. 21 Juli 2009  Penelitian Uji Struktur Mikro 
f. 18 Agustus 2009  Penelitian Uji Kekerasan Tahap II 
g. 20 Agustus 2009  Penelitian Uji Komposisi Kimia Tahap II 
h. 02 November 2009 Analisa Data Penelitian 
i. 16 November 2009 Penyusunan Laporan Penelitian 
 
B. Metode Penelitian 
Jenis penelitian pada penulisan skripsi ini adalah penelitian deskriptif 
eksperimen, dalam arti yaitu menggunakan kegiatan penelitian di laboratorium 
dengan melakukan pengamatan visual permukaan hasil potongan grinding ball 
import, uji komposisi kimia, uji kekerasan, dan uji struktur mikro untuk 
mendapatkan suatu data hasil penelitian, kemudian menjelaskan, memaparkan, 
fakta-fakta data hasil pengujian dan menganalisa data tersebut berdasarkan 
referensi pustaka dan data internet. 
Sugiyono (2001:4) mengemukakan bahwa penelitian dengan pendekatan 
eksperimen adalah suatu penelitian yang berusaha mencari pengaruh variabel 
tertentu terhadap variabel yang lain dalam kondisi yang terkontrol secara ketat, dan 
penelitian ini biasanya dilakukan di laboratorium. 
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C. Populasi dan Sampel 
1. Populasi Penelitian 
Populasi adalah keseluruhan obyek penelitian (Suharsimi Arikunto, 
2002 : 108). Populasi dalam penelitian ini adalah grinding ball import diameter 30 
mm yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk. 
2. Sampel Penelitian 
Dalam penelitian ini sampel penelitiannya diambil dengan 
menggunakan teknik ”purposive sampling” artinya suatu teknik pengambilan 
sampel yang dilakukan hanya untuk tujuan tertentu saja (Sugiyono, 2001: 62). 
Teknik purposive sampling adalah pengambilan sampel yang dilakukan dengan 
cara mengambil subyek bukan didasarkan atas strata, random, atau daerah tetapi 
didasarkan atas adanya tujuan tertentu (Suharsimi Arikunto, 2002: 117). 
Sampel dalam penelitian ini adalah grinding ball import diameter 30 
mm yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk. Sampel sebanyak 1 buah 
berbentuk bola baja diameter 30 mm yang kemudian dipotong menjadi 4 bagian 
dengan ukuran yang sama. 
Data didapat dari pengujian komposisi kimia menggunakan mesin 
spektrometer dengan sistem penembakan gas argon. Untuk pengujian kekerasan 
menggunakan metode uji kekerasan vickers sedangkan pengujian struktur mikro 
menggunakan mikroskop elektron. 
 
D. Teknik Pengumpulan Data 
Teknik pengumpulan data merupakan cara-cara yang ditempuh untuk 
mendapatkan data dengan menggunakan suatu alat tertentu. Adapun teknik 
pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Studi pustaka 
2. Pengujian di laboratorium 
3. Browsing data Internet 
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E.  Alur Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
START 
Grinding Ball Import 
Preparasi Spesimen : 
1. Mounting 
2. Pengamplasan 
3. Pemolesan 
4. Etsa 
 
Uji Kekerasan Uji Komposisi Uji Metalografi 
Analisis Hasil Pengujian: 
1. Komposisi Material 
2. Distribusi Komposisi 
3. Distribusi kekerasan 
4. Struktur Mikro 
Kesimpulan : 
1. Jenis Material Grinding 
Ball Import. 
2. Proses perlakuan 
produksi. 
Pemotongan Spesimen 
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1. Bahan dan Alat Penelitian 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
a. Produk grinding ball import diameter 30 mm yang dipakai PT. Semen Gresik, 
Tbk. Indonesia 
b. Resin untuk mounting 
c. Katalis 
d. Autosol untuk poles 
e. Alkohol 
f. HNO3 2,5% untuk etsa 
g. Kertas amplas dari grid #100, #400, #600, #800, #1000, 
Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
a. Alat uji distribusi kekerasan vickers di Laboratorium Bahan Mekanik D3 
Teknik Mesin, Fakultas Teknik UGM Yogyakarta. 
b. Alat uji struktur mikro mikroskop optik cahaya di Laboratorium Bahan 
Mekanik D3 Teknik Mesin, Fakultas Teknik UGM Yogyakarta. 
c. Alat uji komposisi kimia spektrometer, merk Hilger, type E 2000/Fe di 
Laboratorium Itokoh Ceperindo,  Ceper, Klaten, Jawa Tengah 
d. EDM Wire Cut di Laboratorium Mesin Produksi, Teknik Mesin, Fakultas 
Teknik UMS. 
e. Alat mounting 
f. Mesin poles di Laboratorium Bahan Mekanik D3 Teknik Mesin, Fakultas 
Teknik UGM Yogyakarta. 
g. Hair dryer 
 
2. Karakterisasi grinding ball import 
Tahap ini diawali dengan pengadaan grinding ball (pengambilan contoh 
grinding ball import yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk. berdiameter 30 
mm), dilanjutkan karakterisasi yang tediri dari pengujian komposisi kimia, 
distribusi kekerasan, dan pengujian struktur mikro. Lokasi yang akan diperiksa 
adanya gradasi kekerasan dan komposisi kimia adalah dari permukaan menuju ke 
daerah dalam. Oleh karena itu, dipilih lokasi sampling seperti pada Gambar 5.  
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Gambar 5. Lokasi Pengambilan Sample Uji Kekerasan 
a. Persiapan Spesimen 
1. Memotong melintang bola baja produk impor. 
2. Membuat  cetakan  (mounting)   untuk  setiap  bola  baja yang  telah  
dipotong melintang menggunakan campuran antara resin dan katalis 
perbandingan 200 : 1 dalam cetakan karet. 
3. Mengamplas menggunakan mesin poles menggunakan kertas amplas dari 
grid #100, #400, #600, #800, #1000. 
4. Memoles menggunakan kain bludru dan pasta poles autosol. 
5. Mengetsa spesimen menggunakan cairan asam nitrat (2,5 % HNO3). Etsa ini 
dilakukan agar struktur permukaan tampak jelas. Langkah - langkah 
mengetsa adalah : 1). Menyiapkan bahan-bahan pendukung seperti tabung 
reaksi, gelas ukur pipet, cairan etsa (2,5 % HNO3 + Alkohol 97,5%), air 
bersih, kain bludru, autosol, hair dryer, dan lain-lain. 2) Mencampur cairan 
etsa dimasukkan dalam tabung reaksi. 3) Mencelupkan spesimen dalam 
cairan etsa selama 30 detik.  4) Mengambil spesimen kemudian dibersihkan 
dengan sabun cuci. 
6. Mengeringkan spesimen menggunakan hair dryer.  
7. Membersihkan permukaan spesimen dengan alkohol.  
8. Menyimpan spesimen dalam desikator. 
b. Pengujian Kekerasan 
Pengujian distribusi kekerasan dilakukan pada grinding ball import yang 
sudah dipotong melintang dan telah melalui tahap persiapan spesimen. 
Pengujian kekerasan ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kekerasan yang 
harus dimiliki oleh grinding ball, distribusi kekerasan dilakukan untuk 
mengetahui kemungkinan perbedaan tingkat kekerasan di bagian permukaan 
dan bagian dalam grinding ball. 
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Langkah-langkah pengujian distribusi kekerasan grinding ball secara 
Vickers Microhardness : 
1. Memasang identor piramida intan dengan beban 200 gf dan memilih waktu 
uji 5 detik dengan cara menekan tombol ’enl’. Melepaskan identor dengan 
menekan tombol ’cl’. 
2. Mengganti identor dengan lensa obyektif yang mempunyai perbesaran  10 
kali, sehingga perbesaran totalnya 450 kali. 
3. Mengamati jejak menggunakan mikroskop dan menetapkan posisi dua buah 
garis sejajar pada ujung-ujung diagonal jejak. 
4. Menekan tombol ’read’ untuk menampilkan angka kekerasan mikro pada 
digital display data. 
5. Menekan tombol load untuk membersihkan data angka kekerasan 
sebelumnya.       
Langkah – langkah pengujian distribusi kekerasan grinding ball secara 
Vickers Macrohardness : 
a. Spesimen uji diberi tanda titik dengan ball point sebagai titik acuan dari 
penetrator. 
b. Memasang penetrator intan pada penjepit Vickers Macrohardness dan 
mengatur beban penekanan seberat 40 kg dengan waktu pembebanan 10 
detik. 
c. Meletakkan spesimen uji pada meja uji makro (ragum). Menaikkan meja uji 
makro dengan jalan memutar terus handle searah jarum jam sampai terlihat 
pada mikroskop permukaan spesimen uji. 
d. Memutar tuas operasi agar penetrator intan tepat di atas spesimen uji. 
e. Setelah titik tepat di daerah penetrator, maka penetrator diturunkan, 
dikencangkan, dan diatur sampai jarum jam pengukur menunjukkan angka 
nol. 
f. Menekan tombol start dan tunggu beberapa saat. 
g. Memutar tuas operasi lagi agar mikroskop tepat di atas spesimen uji. 
h. Melihat pada mikroskop bekas injakan penetrator tadi lalu memutar handle 
pada mikroskop agar garis terbelah menjadi dua dan mengapit bekas injakan 
penetrator intan. 
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c. Pengujian Komposisi Kimia 
Tujuan pengujian komposisi kimia adalah untuk mengetahui kadar 
unsur-unsur kimia yang terkandung di dalam grinding ball, sehingga dapat 
diketahui spesifikasi grinding ball dan selanjutnya dapat digolongkan kedalam 
jenis logam apakah grinding ball tersebut. Pengujian komposisi kimia 
dilakukan menggunakan alat uji komposisi kimia Spektrometer merk Hilger, 
Type E 2000/Fe milik laboratorium Itokoh Ceperindo, Ceper, Klaten, Jawa 
Tengah.  
Langkah pengujian komposisi kimia grinding ball adalah sebagai berikut: 
1. Menyiapkan alat uji komposisi kimia, Spektrometer. 
2. Memasang benda uji diatas landasan. Benda uji harus menutupi lubang pada 
alat uji minimal diameter 14 mm, bila terjadi kebocoran maka mesin uji 
tidak bekerja dengan benar, karena pada waktu penembakan gas argon akan 
terjadi kebocoran. 
3. Menghidupkan mesin. Membuka aliran gas argon, putar tuas dengan arah 
berlawanan dengan jarum jam. Tekanan gas argon diatur sampai jarum pada 
regulator menunjukkan tekanan 1,5 bar. Kran merah yang berada pada 
spektrometer dibuka untuk mengalirkan gas argon bagian dalam 
spektrometer dengan memutar 900 berlawanan arah jarum jam. Menaikkan 
empat tuas saklar di bagian depan. Menghidupkan tombol pengatur pompa 
kemudian ditunggu hingga indikator menunjukkan angka 30 sampai 40 psi. 
Pada tahap ini terjadi penyemburan gas berupa gas argon dengan temperatur 
4000°C - 8000° C selama kurang dari 30 detik. 
4. Menghidupkan komputer berturut-turut yaitu CPU, monitor dan printer. 
5. Menunggu sampai alat konstan kira-kira 1 sampai 2 jam. 
6. Spectometer siap untuk dioperasikan yaitu spesimen uji ditempatkan pada 
dudukan kerja dan ditembakkan energi tinggi melalui elektroda wolfram 
(spark) sehingga memberikan pancaran sinar keluar dari permukaan logam, 
dan sinar yang terpancar bersifat polikromatik ini, diterima oleh lensa 
cembung, kemudian diteruskan ke dalam ruang vakum untuk selanjutnya 
diuraikan menjadi sinar makromatik. 
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7. Hasil pembakaran berupa cahaya yang berwarna kemudian menuju optik 
dan dibiaskan berupa warna unsur dan ditangkap oleh detektor dalam 
jumlah persen. Hasil konsentrasi dapat dilihat di monitor.  
8. Melihat pada layar komputer hasil dari penembakan dan bisa dicetak pada 
kertas yang sudah disediakan. 
d. Pengujian Struktur Mikro 
Dalam pengujian struktur mikro, kualitas, dan mutu bahan ditentukan 
dengan mengamati struktur dibawah mikroskop, disamping itu pula dapat 
mengamati cacat dan bagian yang tidak teratur. Mikroskop yang digunakan 
adalah mikroskop cahaya, tetapi apabila perlu, dipergunakan mikroskop 
elektron untuk mendapatkan pembesaran yang tinggi. Dalam hal tertentu 
dipakai alat khusus yaitu mikroskop pirometri untuk mengamati perubahan-
perubahan yang disebabkan oleh perubahan temperatur atau juga dapat dipakai 
penganalisa mikro untuk menganalisa kotoran kecil dalam struktur. Dengan 
pertolongan mikroskop dapat diteliti permukaan logam yang telah dipolis. 
Selain deformasi permukaan dapat diperiksa juga susunan dari logam tersebut.  
Pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui struktur mikro 
grinding ball, korelasinya dengan komposisi kimia serta kemungkinan proses 
heat treatment yang dilakukan. Pengujian struktur mikro dilakukan 
menggunakan Olympus Metallurgical Microcope di  Laboratorium Bahan 
Teknik Program diploma Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Gadjah 
Mada Yogyakarta  dengan perbesaran 200x. 
Langkah-langkah pengujian struktur mikro grinding ball adalah : 
a. Menyiapkan spesimen (Grinding ball import) yang telah diratakan 
permukaannya menggunakan amplas, dipoles dengan autosol sampai 
mengkilat dan dietsa menggunakan (2,5 % HNO3 + Alkohol 97,5%). 
b. Menyiapkan mikroskop beserta perlengkapannya dan dihubungkan dengan 
komputer. 
c. Menghidupkan power alat uji struktur mikro. 
d. Mempersiapkan mikroskop optik yang telah dilengkapi dengan kamera 
beserta satu roll film berwarna. 
e. Meletakkan spesimen pada meja uji dan tegak lurus dengan lensa. Melihat 
hasil gambar struktur mikro benda uji  pada monitor alat uji. 
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f. Mengatur fokus sampai kelihatan permukaan yang paling jelas, kemudian 
lakukan langkah pemotretan dengan memfokuskan tepat pada spesimen uji 
melalui Olympus metallurgical microscope dan Olympus 
photomicrographic system. 
g. Setelah pemotretan selesai dilakukan, kemudian film dicuci cetak dan dapat 
dilihat hasilnya. 
Catatan : 
a. Perbesaran pada lensa okuler adalah 10 X, misalnya lensa objektif dipilih 10 X 
maka perbesaran pada lensa okuler adalah 100 X. 
b. Skala yang dihasilkan pada foto unit adjuster dial adalah : 
1. Untuk perbesaran 100 X    = 10 strip  = 100 mikron  
2. Untuk perbesaran 200 X    = 10 strip  =  50 mikron  
3. Untuk perbesaran 500 X    = 10 strip  =  20 mikron  
4. Untuk perbesaran 1000 X  = 10 strip  = 10 mikron  
c. Perbesaran pada layar monitor adalah 50 X. Misalnya pada lensa objektif dipilih 
10 X maka perbesaran pada layar 500X.  
 
F. Teknik Analisis Data  
Analisis data hasil karakterisasi grinding ball import yang dilakukan 
pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Analisis Pengamatan Visual 
Hasil pemotongan grinding ball dengan wire cut dianalisis 
menggunakan pengamatan visual dengan mata telanjang. Ini dimaksudkan 
untuk mengetahui bentuk awal grinding ball import terkait dengan sifat fisis 
yang dimiliki terkait untuk mengetahui apakah grinding ball masih baru atau 
sudah digunakan dalam proses produksi semen. 
2. Analisis Uji Komposisi Kimia 
Uji komposisi dilakukan dengan cara pengujian komposisi kimia. 
Pengujian ini dapat memberikan informasi mengenai komposisi kimia material 
grinding ball import secara makro. Diameter jejak pengujian ini sekitar 1,2 cm 
– 1,4 cm. Hasil pengujian ini menjadi dasar kesimpulan komposisi dasar 
material grinding ball import tersebut. Selanjutnya, dari komposisi tersebut 
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ditentukan material standar yang dipergunakan sebagai bahan grinding ball 
import tersebut. 
Jika terdapat distribusi komposisi berdasarkan hasil uji tersebut berarti 
telah ada difusi unsur-unsur kimia sehingga dapat disimpulkan bahwa salah satu 
proses dalam pembuatan grinding ball import tersebut adalah 
thermomechanical  treatment. Jika unsur yang kaya adalah karbon (C) berarti 
prosesnya adalah carburizing , sedangkan jika unsur yang kaya adalah nitrogen 
(N) berarti prosesnya adalah nitriding, jika yang kaya adalah C dan N sekaligus 
berarti prosesnya adalah carbunitriding. Hasil ini harus diperiksa kesesuaiannya 
dengan hasil pengujian kekerasan dan struktur mikro karena adanya unsur-
unsur tersebut akan menaikkan kekerasan dan mengubah struktur mikro. 
3. Analisis Uji Kekerasan 
Kekerasan grinding ball import dibandingkan dengan kekerasan 
material standar yang mempunyai komposisi yang sama. Jika kekerasan 
grinding ball import lebih keras dari kekerasan material standar dengan 
komposisi kimia yang sama berarti ada proses heat treatment pada proses 
produksinya. Kekerasan juga dilihat pada berbagai titik kedalaman dari 
permukaan. Jika terdapat gradasi kekerasan dari permukaan ke kedalaman 
maka dapat disimpulkan bahwa grinding ball tersebut diproses dengan 
thermomechanical  treatment sehingga ada difusi unsur lain di permukaan 
hingga kedalaman tertentu. Proses yang mungkin adalah carburizing  atau 
nitriding, atau carbunitriding. Hasil ini juga harus dibandingkan dengan hasil 
uji komposisi dan metalografi. 
4. Analisis Struktur Mikro 
Struktur mikro yang diperoleh dari hasil uji metalografi dapat 
memberikan banyak informasi. Harus ada kesesuaian antara hasil uji komposisi 
dan struktur mikro. Struktur mikro grinding ball import dibandingkan dengan 
struktur mikro material standar, jika ada perbedaan bararti ada proses tambahan 
yang mengubah struktur mikro tersebut. Proses itu kemungkinan besar 
dilakukan dengan heat treatment.  
Kemungkinan adanya proses thermomechanical  treatment diperiksa 
dari perbedaan struktur mikro antara daerah dekat permukaan dengan daerah 
kedalaman. Jika ada thermomechanical  treatment berarti ada pengayaan unsur 
30 
 
 
 
tertentu di daerah permukaan sebagai akibat difusi selama proses tersebut 
dilakukan. Hal ini dapat dilihat dari struktur mikro yang diperoleh dan harus 
diperiksa kesesuaian dengan hasil uji keras dan distribusi komposisi. 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
A. Deskripsi Data 
Dalam penelitian ini dilakukan pengujian terhadap spesimen grinding 
ball import dengan tujuan untuk mengetahui komposisi kimia bahan, distribusi 
kekerasan, dan struktur mikro. Data komposisi kimia diperoleh dari uji 
spectrometri, kemudian data nilai kekerasan diperoleh dari uji kekerasan Vickers, 
dan data struktur mikro diperoleh dari uji metalografi. 
 
1. Uji komposisi kimia 
Uji komposisi kimia dilakukan untuk mengetahui kandungan unsur 
kimia paduan dalam grinding ball import. Pengujian dilakukan dengan 
menggunakan mesin spectrometer. Dalam pelaksanaan pengujian sinar, radioaktif 
dan gas argon ditembakkan terhadap spesimen, kemudian dari hasil penembakkan 
didapat print out hasil uji yang terbaca pada layar komputer. Analisis komposisi 
kimia ini dapat diketahui pengaruh dari masing – masing unsur kimia yang 
terkandung dalam grinding ball import terhadap sifat mekanis dasar seperti yang 
persyaratkan pada grinding ball import.  
Data yang dihasilkan pada uji komposisi kimia menunjukan adanya 
beberapa unsur kimia yang berlebih, antara lain : karbon (1,65 %), khrom (11,608 
%), dan mangan (1,083 %), serta ada beberapa tambahan unsur lain seperti : 
silikon, molibden, tembaga, belerang, nikel, dll. Kemudian data hasil penelitian 
komposisi kimia tersebut akan dibandingkan dengan data material standar dari table 
buku ASTM dan situs internet tentang ilmu material bahan teknik 
http://www.matweb.com/search/tool steel. Dengan melihat data hasil penelitian 
kemudian membandingkannya dengan tabel material standar, maka dapat 
disimpulkan termasuk dalam jenis logam apakah grinding ball import tersebut. 
 
2. Uji Kekerasan  
Pada uji kekerasan ini, pengujian spesimen menggunakan mesin uji 
kekerasan vickers secara mikro dan makro. Data hasil uji kekerasan vickers mikro 
didapat dari penekanan pada spesimen grinding ball import pada bagian permukaan 
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sampai pada kedalaman 1 mm. Kemudian untuk data uji kekerasan vickers makro 
didapat dari hasil penekanan spesimen pada permukaan hasil potongan sepanjang 
jari – jari ukuran grinding ball import, dimulai penekanan titik pertama pada 
kedalaman 2 mm dari permukaan sampai kedalaman 12 mm. Untuk uji kekerasan 
vickers mikro maupun makro masing – masing dilakukan pada 3 daerah penekanan 
dengan maksud memperoleh data nilai kekerasan yang merata pada grinding ball. 
Data yang dihasilkan dari uji kekerasan vickers dijadikan sebagai dasar 
analisa adanya distribusi kekerasan pada spesimen grinding ball import, sehingga 
dapat disimpulkan kemungkinan adanya heat treatment dalam proses produksinya. 
Pengujian kekerasan vickers mikro diambil titik penekanan pada daerah permukaan 
(kedalaman ~ 1 mm) karena sebagai analisa adanya pengerasan bagian permukaan 
saja. Kemudian untuk uji vickers makro, pengambilan daerah titik penekanan 
dimulai pada kedalaman setelah daerah penekanan uji mikro (kedalaman 2 mm ) 
dimaksudkan untuk mengetahui ada tidaknya distribusi kekerasan bagian 
kedalaman. 
 
3. Uji Struktur Mikro 
Dalam pengujian struktur mikro ini, grinding ball import difoto 
menggunakan mikroskop optik cahaya perbesaran 200x. Kemudian hasil uji dipakai 
untuk mengetahui wujud fasa sruktur mikro grinding ball import pada daerah 
permukaan tepi sampai daerah kedalaman mendekati inti. Data pengujian 
menunjukkan daerah permukaan grinding ball dari tepi sampai daerah kedalaman 
memiliki sebaran fasa struktur mikro yang berbeda. Hasil pengambilan gambar 
pada daerah permukaan tepi sampai kedalaman mendekati inti terlihat sebaran 
struktur perlit, karbida khrom dan martensit dengan kerapatan yang berbeda. 
 
B. Pengujian Hipotesis 
1. Analisis data hasil uji komposisi kimia menyatakan bahwa beberapa kandungan 
unsur kimia, diantaranya : Karbon, khrom, mangan dan molibden mempunyai 
kandungan berat yang berlebih dibandingkan dengan kandungan pada material 
standar. Kandungan unsur kimia berlebih berpengaruh terhadap sifat fisis serta 
sifat mekanis dasar yang dipersyaratkan pada grinding ball. Sehingga hipotesis 
1 dapat diterima. 
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2. Data hasil uji kekerasan didapatkan bahwa nilai kekerasan grinding ball import 
pada bagian permukaan lebih tinggi dari bagian kedalaman. Kemudian data 
hasil uji struktur mikro didapatkan adanya perbedaan kerapatan dan ukuran fasa 
struktur mikro dari bagian permukaan sampai bagian kedalaman berbeda. Hal 
tersebut diakibatkan adanya kemungkinan proses heat treatment pada bagian 
permukaan yang mengakibatkan adanya difusi wujud fasa struktur mikro. 
Sehingga hipotesis 2 dapat diterima. 
 
C. Pembahasan Hasil Analisa Data 
1. Analisis Hasil Pengamatan Visual 
Hasil pemotongan grinding ball diameter 30 mm pada Gambar 6 tampak 
tidak mengalami adanya kegagalan dalam proses pemotongan, dari belahan tersebut 
terlihat bagus dan halus serta tidak ada retakan-retakan dan korosif. Tampak pada 
permukaan hasil pemotongan grinding ball berwarna putih yang berkilauan dan 
bersih dari pengotor. Waktu pemotongan dengan mesin metal cut tidak memakan 
waktu lama disebabkan ukuran diameternya yang kecil.  
 
Gambar 6. Hasil Pemotongan Spesimen Grinding Ball Diameter 30 mm 
 
Bentuk permukaan grinding ball import tidak semuanya berbentuk 
bulatan  yang semetris, hal ini disebabkan saat proses pencetakan cairan baja 
menuju cetakkan. Selain itu hasil cetakan grinding ball menunjukkan permukaan 
terlihat halus dan tidak cepat mengalami korosi seperti terlihat pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Grinding Ball Import Diameter 30 mm  
 
2. Analisis Hasil Uji Komposisi Kimia  
Pengujian komposisi kimia dilakukan di PT. Itokoh Ceperindo Klaten, 
bertujuan untuk mengetahui unsur-unsur yang terkandung pada grinding ball 
import, guna menentukan material dasar yang dimiliki. Pengujian komposisi kimia 
meninggalkan bekas pada spesimen, seperti terlihat pada Gambar 8 berbentuk 
lingkaran berdiameter 1 – 1,5 cm hasil dari tembakan gas argon.   
 
 
Gambar 8. Spesimen Grinding Ball Hasil Uji Komposisi Kimia 
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Tabel III. Hasil Uji Komposisi Kimia Grinding Ball Import  
 
No 
Grinding Ball Import  yang Dipakai PT. Semen 
Gresik (Persero), Tbk., Diameter 30 mm 
Unsur Kimia  Kandungan (%) berat 
1 Al 0,062 
2 C 1,650 
3 Cr 11,608 
4 Cu 0,143 
5 Fe 84,925 
6 Mn 1,083 
7 Mo 0,223 
8 Nb 0,03 
9 Ni 0,357 
10 P 0,028 
11 S 0,036 
12 Si 0,532 
13 Ti 0,024 
14 V 0,05 
15 W 0,06 
 
Hasil pengujian komposisi kimia ditunjukkan pada Tabel III unsur 
utama yang terkandung dalam grinding ball import yang dipakai PT. Semen Gresik 
(Persero), Tbk., diameter 30 mm adalah Chromium. Selain itu unsur kimia lain pada 
ball mill import tersebut yaitu Khrom 11,608 %,  Ferro 84,925 %, Karbon 1,650%, 
Molibden 0,223%, Mangan 1,083 %, Silikon 0,532 %, Tembaga 0,143%,   Phospor 
0,028 %, Alumunim 0,062%, Vanadium 0,05%, Wolfram 0,06%, Sulfur 0,036% , 
Nabrium 0,03% Timbal 0,024%, Nikel 0,357%. Hasil pengujian menunjukan 
bahwa ball mill import tersebut merupakan baja chromium dengan unsur karbon 
1,650%  dan  khrom 11,608%. Berdasarkan kandungan komposisi kimia tersebut 
grinding ball import  diameter 30 mm yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), 
Tbk., termasuk jenis baja Tool Steel “High Chromium Cold Work Steel” AISI Type 
D2, yaitu dengan unsur dominan karbon 1.650%, unsur khrom 11,608%, unsur 
Molibden 0,223% dan unsur Mangan 1,083%.  
Arti D adalah baja untuk cetakan baja perkakas untuk pengerjaan dingin. 
Baja ini digunakan untuk operasi pengerjaan dingin seperti: pengerjaan 
pengeperesan baja bentuk lembaran (baja plat) dan operasi tempa. Kemudian kode 
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D dimaksud untuk cetakan dihubungkan degan kode AISI A dan O. Dimana untuk 
A dengan pendinginan udara dan O dengan pendinginan oli (minyak). Baja ini 
mempunyai ketahanan yang bagus dan distorsi yang rendah. Grinding ball import 
memiliki sifat baja mampu dikeraskan, ulet, tahan aus, tahan karat, tahan pada suhu 
tinggi, dan tahan asam dengan stuktur butiran yang lebih halus. Hasil analisa uji 
komposisi kimia terhadap tabel material standar AISI seperti pada Tabel IV, 
menunjukkan bahwa grinding ball import yang termasuk dalam kategori jenis 
logam AISI Type D2 Tool Steel “High Chromium Cold Work Steel” mengalami 
proses air-quenching pada temperatur awal 10100 C dan proses temper pada 
temperatur antara 2050 - 5400 C. Selain itu dari analisa hasil uji komposisi kimia 
terhadap material standar, menunjukkan bahwa grinding ball import mengalami 
proses annealing pada temperatur antara 8700 – 9000 C. 
 
Tabel IV. Perbandingan Komposisi Kimia Grinding Ball Import Diameter 30 
mm Dengan Tabel Komposisi Material Standar AISI Type D2 Tool Steel 
 
No 
Grinding Ball Import yang 
Dipakai PT. Semen Gresik 
(Persero) diameter 30 mm 
AISI Type D2 Tool 
Steel 
High carbon, High 
Chromium, 
Air quenched from 
1010 0C, tempered at 
450 0C 
Prosessing 
Properties 
Unsur 
Kimia  
Kandungan (%) 
berat 
1 Al 0,062 -  (Tempering 
temperature 
205 – 540 0C) 
 
(Hardening 
temperature 
980 – 1025 0C) 
 
(Annealing 
temperature 
870 – 1650 0C) 
2 C 1,650 1,4 – 1,6 
3 Cr 11,608 11,0 – 13,0 
4 Cu 0,143 - 
5 Fe 84,925 - 
6 Mn 1,083 0,6 max 
7 Mo 0,223 0,7 – 1,2  
8 Nb 0,03 - 
9 Ni 0,357 0,3 max 
10 P 0,028 0,03 max 
11 S 0,036 0,03 max 
12 Si 0,532 0,6 max 
13 Ti 0,024 - 
14 V 0,05 1,1 max 
15 W 0,06 - 
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Efek campuran unsur logam dalam grinding ball import tersebut 
mempunyai pengaruh terhadap sifat baja, antara lain unsur karbon (C). Kandungan 
unsur karbon dalam campuran berpengaruh terhadap pembentukan sementit, perlit, 
spheroidit, bainit. Karbon juga mendukung terbentuknya fasa karbida dan kadar 
karbon dapat mendorong terbentuknya fasa martensit yang menyebabkan baja 
berstruktur martensit (iron-carbon martensite). Pada grinding ball dapat 
meningkatkan kemampuan kekerasan dan kekuatan, tetapi dapat menurunkan 
kemampuan tempa dan keuletan. Pengaruh kandungan karbon yang ada dalam 
struktur dapat berupa lapisan graphite atau besi karbida (sementite) yang rapuh. 
Kandungan karbon dibuat dalam jumlah kecil berbentuk graphite, dan apabila suatu 
besi banyak mengandung graphite maka disebut besi kelabu. Kelebihan karbon 
antara lain: tahan terhadap efek yang di sebabkan suhu yang tinggi hal ini karena 
sifat karbon mampu menahan suhu yang tinggi sampai 3000°C, dan kepadatan 
rendah. Kandungan karbon pada baja dapat mempengaruhi sifat baja tersebut 
terutama dalam proses kimia. Unsur karbon dapat memberikan pengaruh yang 
negatif pada saat proses pemanasan yaitu terjadinya peristiwa sensitasi pada baja 
sehingga mengakibatkan menurunnya kualitas baja tersebut.  
Unsur khrom (Cr) untuk menutupi kekurangan unsure logam yang lain. 
Unsur khrom antara lain untuk meningkatkan kemampuan kekerasan (hardness), 
keuletan (ductility), tahan aus (wear resistance), tahan korosi (corrosion 
resistance), tahan pada suhu tinggi, menurunkan kecepatan pendinginan kritis, 
tahan asam dan kemampuan potong yang tinggi. Unsur khrom (Cr) adalah 
penemuan ilmuan Belanda bernama Dr. Hvd. Horst menyatakan bahwa:“ penerapan 
lapisan khrom yang berpori antara lain memperbaiki kekuatan tarik yang tinggi, 
tahan korosi, tahan suhu yang tinggi, sebagai elemen paduan dalam baja perkakas 
dan memperbaiki ketahanan ukuran”( B.J.M. Baumer. Ing, 1978. hal. 122). Unsur 
khrom dapat memberikan pengaruh yang besar terutama dalam proses kimia pada 
saat proses pemanasan yang mengakibatkan peningkatan kualitas bola-bola baja 
tersebut. Hal ini terjadi karena unsur khrom dapat mendukung terbentuknya karbida 
dan mendorong terbentuknya fasa martensit. Secara keseluruhan, data hasil uji 
komposisi kimia menunjukkan bahwa ada beberapa kandungan unsur kimia 
berlebih dibandingkan dengan kandungan unsure kimia material standar. Hal 
tersebut ada kemungkinan bahwa grinding ball mengalami thermomechanical 
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treatment saat proses pembuatannnya yang mengakibatkan terjadinya difusi unsur – 
unsur kimia dalam grinding ball import. 
Pengaruh unsur-unsur kimia lainnya dalam campuran, yaitu: 
a. Mangan (Mn) 
Berperan meningkatkan kekuatan dan kekerasan, menurunkan laju 
pendinginan kritis dan mampu las (weldability) serta keuletan baja. Kandungan 
mangan juga meningkatkan katahanan abrasi, memperbaiki kualitas permukaan 
dan mengikat sulfur (S) sehingga memperkecil terbentuknya sulfide besi (FeS) 
yang dapat menimbulkan rapuh panas (hot shortness). Pada hasil uji komposisi 
kimia grinding ball import, terdapat kandungan mangan yang berlebih 
dibandingkan kandungan komposisi kimia material standar pada tabel material 
logam AISI. Hal ini disebabkan adanya kemungkinan rekayasa komposisi kimia 
pada saat proses produksinya sehingga grinding ball import memiliki sifat 
mekanis tambahan pengaruh dari kandungan unsur mangan yang berlebih.  
b. Molibden (Mo) 
Sangat besar pengaruhnya terhadap sifat mampu keras dibanding unsur 
lain, serta menaikkan kekuatan dan kekerasan. Dikombinasikan dengan khrom 
dan nikel akan menghasilkan titik luluh dan kekuatan tarik yang tinggi, serta 
mempunyai kecenderungan yang tinggi untuk membentuk karbida. Menurunkan 
kepekaan terhadap temper embrittlement. Molibden merupakan unsur tambahan 
pembuat keuletan baja yang maksimum. 
c. Nikel (Ni) 
Mempunyai sifat yang ulet dan tahan terhadap bahan kimia untuk 
mengatasi korosi (karat) yang serius. Tetapi kandungan nikel menyebabkan 
logam tidak mempunyai kekerasan yang tinggi. Nikel merupakan unsur yang 
dicampurkan ke dalam baja untuk mengatasi kerusakan pada temperatur tinggi 
(mencapai 1200° C). 
d. Vanadium (V) 
Pada baja berwarna putih perak dan sangat keras. Vanadium adalah 
bahan tambahan untuk pekerjaan panas karena sifat Vanadium tahan terhadap 
gesekan pada temperatur yang tinggi. 
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e. Wolfram (W) 
Diperlukan untuk ketajaman, tahan terhadap temperatur tinggi dan tahan 
aus. Wolfram mempunyai temperatur sepuh yang sangat tinggi dan memerlukan 
tempering berulang-ulang sehingga sangat sulit dalam pengolahannya. 
 
3. Analisis Hasil Uji Kekerasan 
Uji kekerasan vickers dilakukan dengan dua pengujian, yaitu: uji 
kekerasan mikro dan uji kekerasan makro dengan penetrator piramida intan. Beban 
penekanan pada uji mikro 200 gf dengan waktu pembebanan 5 detik dan pada uji 
makro dengan pembebanan 40 Kg dengan waktu pembebanan 10 detik. Posisi 
penekanan pada 3 area uji dimana setiap area ada 6 posisi titik penekanan. 
Untuk menghitung nilai kekerasan vickers secara mikro digunakan 
rumus, Pada  ball mill import diameter 30 mm kekerasan vikers:     
   Hv    =  1,854 x 2D
P   (gf/µm2) 
P     =       200   (gf) 
D    =      29,50   (µm) 
                     Penyelesaian: 
                                    Hv        =  1,854 x 250,29
200   =    426,2 gf/µm2 
Keterangan : 
  Hv = nilai kekerasan  (gf/µm2) 
  P = beban identor  (gf) 
  D = diemeter jejak pengujian (µm) 
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Tabel V. Hasil Uji Kekerasan Mikro Grinding Ball Import Diameter 30 mm 
No. Daerah 
penekanan 
Posisi titik 
dari tepi (mm) 
D1 D2 Drata-rata Kekerasan 
(VHN) 
 
 
1. 
 
 
daerah 1 
0,15 29,5 29,5 29,50 426,2 
0,30 28,5 28,5 28,25 464,7 
0,45 29,0 31,0 30,00 412,1 
0,60 28,5 29,0 28,75 448,7 
0,75 27,0 28,5 27,75 481,6 
0,90 27,5 28,0 27,75 481,6 
 
 
2. 
 
 
daerah 2 
0,15 28,0 29,0 28,50 456,6 
0,30 27,5 30,0 28,75 448,7 
0,45 28,5 28,0 28,25 464,7 
0,60 29,0 28,5 28,75 448,7 
0,75 28,5 29,0 28,75 448,7 
0,90 27,5 27,0 27,25 499,5 
 
 
3. 
 
 
daerah 3 
0,15 23,0 23,0 23,00 701,1 
0,30 25,0 25,0 25,00 593,4 
0,45 25,0 25,0 25,00 593,4 
0,60 25,0 25,5 25,25 581,7 
0,75 27,0 27,0 27,00 508,8 
0,90 27,0 27,0 27,00 508,8 
 
No. Posisi titik 
dari tepi (mm) 
Kekerasan (VHN) Rata – rata  
daerah 1 daerah 2 daerah 3 
1. 0,15 426,2 456,6 701,1 527.96 
2. 0,30 464,7 448,7 593,4 502.26 
3. 0,45 412,1 464,7 593,4 490.06 
4. 0,60 448,7 448,7 581,7 493.03 
5. 0,75 481,6 448,7 508,8 479.7 
6. 0,90 481,6 499,5 508,8 496.63 
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Gambar 9. Histogram Uji Kekerasan Mikro 
 
Gambar 9 menyatakan hasil pengujian kekerasan mikro dengan tujuan 
untuk mengetahui tingkatan kekerasan di setiap daerah pijakan (penetrator). Hasil 
pengujian kekerasan di atas dapat disimpulkan bahwa kekerasan pada grinding ball 
import, mempunyai nilai kekerasan tertinggi 527,96 VHN pada titik 1 bagian tepi 
(kedalaman 0,15 mm). Kemudian untuk nilai kekerasan terendah 479,7 VHN pada 
titik 5 (kedalaman 0,75 mm). Nilai kekerasan tersebut ada kemungkinan hasil dari 
cepatnya proses pendinginan di udara (normalisasi) yang menyebabkan 
meningkatnya kekerasan di permukaan grinding ball. Nilai kekerasan yang tinggi 
pada bagian permukaan dapat disebabkan laju pendinginan yang lebih cepat 
daripada bagian dalam atau pengaruh tekanan cetakan pada waktu proses 
pembuatannya. Selain itu gradasi kekerasan yang terjadi dari bagian tepi 
(kedalaman 0.15 mm) sampai pada kedalaman 0.9 mm dapat disimpulkan bahwa 
grinding ball tersebut diproses dengan thermomechanical treatment, yang mana 
dalam hasil analisa uji komposisi kimia grinding ball import dibandingkan dengan 
tabel jenis material standar yang sama, yaitu jenis Tool Steel AISI Type D2 baja 
mengalami proses temper sehingga ada difusi unsur paduan pada permukaan hingga 
kedalaman tertentu. Hal tersebut menyebabkan grinding ball import memiliki 
tingkat kekerasan yang tinggi pada daerah permukaan sebagai salah satu 
persyaratan sifat dasar grinding ball. Semakin keras bahan semakin tahan terhadap 
deformasi tekan dan sebaliknya semakin lunak bahan semakin tidak tahan terhadap 
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deformasi tekan sesuai dengan aplikasi grinding ball sebagai alat penggiling, gaya 
gesek dan tekan sangat tinggi intensitasnya. 
Untuk menghitung nilai uji kekerasan makro digunakan rumus :     
   Hv    =  1,854 x 2D
P   (kg/mm2) 
P     =       40   (kgf) 
D    =      0,400   (mm) 
                     Penyelesaian: 
                                    Hv        =  1,854 x 2400,0
40   =    463,6 kg/mm2 
Keterangan : 
  Hv = nilai kekerasan  (kg/mm2) 
  P = beban identor  (kg) 
  D = diemeter jejak pengujian (mm 
 
Tabel VI. Hasil Uji Kekerasan Makro Grinding Ball Import  Diameter 30 mm 
No. Daerah 
penekanan 
Posisi titik 
dari tepi (mm) 
d1 d2 drata-rata Kekerasan 
(VHN) 
 
 
1. 
 
 
daerah 1 
2 0,40 0,40 0,400 463,6 
4 0,40 0,39 0,395 475,4 
6 0,40 0,40 0,400 463,6 
8 0,40 0,40 0,400 463,6 
10 0,40 0,40 0,400 463,6 
12 0,40 0,40 0,400 463,6 
 
 
2. 
 
 
daerah 2 
2 0,40 0,40 0,400 463,6 
4 0,40 0,39 0,400 463,6 
6 0,40 0,40 0,400 463,6 
8 0,40 0,40 0,400 463,6 
10 0,40 0,40 0,400 463,6 
12 0,40 0,39 0,395 475,4 
 
 
3. 
 
 
daerah 3 
2 0,40 0,39 0,400 475,4 
4 0,40 0,38 0,400 487,7 
6 0,40 0,39 0,400 475,4 
8 0,40 0,39 0,400 475,4 
10 0,40 0,39 0,400 475,4 
12 0,40 0,39 0,395 475,4 
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No Posisi titik 
dari tepi (mm) 
Kekerasan (VHN) Rata – rata 
daerah 1 daerah 2 daerah 3 
1. 2 463, 6  463,6 475,4 467.53 
2. 4 475,4 463,6 487,7 475.56 
3. 6 463,6 463,6 475,4 467.53 
4. 8 463,6 463,6 475,4 467.53 
5. 10 463,6 463,6 475,4 467.53 
6. 12 463,6 475,4 475,4 471.46 
 
 
Gambar 10. Histogram Uji Kekerasan Makro 
 
Gambar 10 menyatakan data hasil uji kekerasan makro yang disajikan 
dalam bentuk histogram distribusi kekerasan. Hasil pengujian diperoleh nilai 
kekerasan rata-rata sebesar 467,53 VHN pada hampir semua bagian daerah uji 
spesimen grinding ball. Pada daerah pengujian kedalaman 4 mm dan 12 mm dari 
tepi, nilai kekerasan yang didapat sebesar 475,56 VHN dan 471,46 VHN, ada 
sedikit kenaikan nilai kekerasan dibandingkan pada bagian lainnya meskipun tidak 
terlalu signifikan. Hal tersebut ada kemungkinan daerah uji terdapat partikel sisa 
proses produksi yang memiliki sifat keras, sehingga berpengaruh terhadap nilai 
kekerasan yang didapat. Dengan analisa hasil uji kekerasan tersebut, menandakan 
grinding ball memiliki distribusi kekerasan yang merata pada bagian dalam. Sifat 
keras yang dipersyaratkan pada grinding ball tidak hanya pada permukaan saja 
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melainkan juga pada keseluruhan lapisan yang bisa dihasilkan dengan proses 
thermomechanical treatment. 
4. Analisa Hasil Uji Struktur Mikro 
Pengujian struktur mikro, dilakukan dengan pengamatan pada spesimen 
uji menggunakan mikroskop optik cahaya setelah spesimen uji dietsa 2,5 % HNO3. 
Pengambilan gambar struktur mikro dengan perbesaran 200x pada permukaan hasil 
potongan grinding ball import yaitu mulai posisi permukaan tepi, kemudian tepi 
masuk ke dalam( kedalaman 0,5 – 2 mm), tengah jari-jari dan pada daerah 
kedalaman mendekati inti. Hasil uji terlihat wujud fasa struktur mikro grinding ball 
import berupa sebaran karbida khrom dan martensit pada daerah yang terang, dan 
struktur perlit terlihat pada daerah gelap. 
 
Foto Struktur Mikro Grinding Ball Import Diameter 30 mm. 
 
 
Gambar 11. Struktur Mikro Bagian Tepi Permukaan 
 
50µm 
 
Martensit 
Perlit 
Karbida khrom 
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Gambar 11 menunjukkan struktur mikro bagian permukaan tepi 
grinding ball import, terlihat sangat jelas struktur perlit dan martensit tersebar 
merata. Struktur karbida khrom juga tersebar merata diantara struktur perlit dan 
martensit. Analisa menunjukkan bahwa pada bagian permukaan tepi grinding ball 
import memiliki kekerasan yang tinggi dibuktikan dengan adanya struktur perlit 
dan martensit yang terlihat jelas tersebar merata pada bagian ini. Struktur karbida 
khrom yang terlihat jelas dan merata diantara perlit dan martensit menyebabkan 
permukaan grinding ball tidak hanya memiliki kekerasan tapi juga keuletan yang 
bagus. Struktur mikro yang tampak pada daerah permukaan tepi tersebut ada 
kemungkinan hasil dari thermomechanical treatment yang menyebabkan terjadi 
difusi unsur – unsur paduan dalam grinding ball import. Analisa struktur mikro 
bagian permukaan tepi menunjukkan bahwa bagian tersebut memiliki kekerasan 
yang tinggi. Perlit dan martensit tersebar merata menyebabkan permukaan grinding 
ball import memiliki sifat yang keras dan gradasi struktur karbida khrom 
menambah kekerasan dan keuletan bagian permukaan. 
 
Gambar 12. Struktur Mikro Bagian Tepi Kedalaman 0, 5 mm 
Perlit 
Martensit 
Karbida Cr 
50µm 
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Gambar 13. Struktur Mikro Bagian Tepi Kedalaman 1, 5 mm 
 
Gambar 12 dan 13 menunjukkan struktur mikro grinding ball import 
pada bagian permukaan kedalaman 0,5 – 1,5 mm dari tepi berupa sebaran struktur 
martensit dan struktur perlit terlihat merata. Selain itu struktur karbida khrom juga 
terlihat merata disela – sela martensit dan perlit. Kandungan khrom (Cr) yang tinggi 
dalam grinding ball menyebabkan terbentuknya struktur karbida khrom. Hal 
tersebut dapat meningkatkan kemampuan kekerasan (hardness), keuletan 
(ductility), tahan aus (wear resistance), tahan karat (corrosion resistance), tahan 
pada suhu tinggi, menurunkan kecepatan pendinginan kritis, tahan asam (acid 
resistance) dan kemampuan potong yang tinggi. Struktur perlit yang terlihat pada 
semua gambar hasil pengujian menunjukkan bahwa grinding ball import memiliki 
tingkat kekerasan yang tinggi. Hal ini didukung dengan kesesuaian antara hasil uji 
struktur mikro dengan kandungan carbon yang cukup tinggi seperti pada Tabel III 
hasil uji komposisi kimia. 
Karbida Cr 
Martensit 
Perlit 
50µm 
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Gambar 14. Struktur Mikro Bagian Tengah Jari-Jari 
 
Gambar 14 menunjukkan bahwa bagian permukaan tengah jari – jari 
(kedalaman 7 mm dari tepi) grinding ball import. Terlihat sebaran stuktur perlit 
sedikit agak rapat menandakan adanya nilai kekerasan yang berbeda akibat 
perubahan fasa stuktur mikro. Hal tersebut didukung dengan struktur karbida 
khrom masih terlihat pada bagian ini, tetapi dengan ukuran dan kerapatan yang 
berbeda dari bagian permukaan sebelumnya. Analisa struktur mikro tersebut 
menandakan bahwa struktur mikro mengalami perubahan pada tiap lapisan 
grinding ball. 
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Gambar 15. Struktur Mikro Bagian Pusat Diameter 
Gambar 15 terlihat struktur perlit dan martensit lebih rapat pada bagian 
tertentu tidak seperti pada bagiam tepi atau permukaan sebelumnya yang lebih 
merata pada semua bagian. Pada bagian ini perlit dan martensit terlihat lebih 
merapat dan struktur karbida khrom terlihat kecil – kecil tersebar diantara struktur 
perlit dan martensit menunjukkan bahwa bagian ini memiliki kekerasan yang lebih 
rendah dari permukaann tepi. Berdasarkan hasil analisa struktur mikro grinding ball 
import ini, dapat disimpulkan bahwa terjadi perbedaan struktur mikro dari bagian 
tepi permukaan sampai bagian dalam mendekati inti grinding ball. Dominasi 
struktur perlit dan karbida khrom sesuai dengan hasil uji komposisi kimia dimana 
unsur karbon (C) dan khrom (Cr) memiliki kandungan yang paling besar diantara 
unsur kimia lain. Perbedaan struktur mikro permukaan tepi sampai kedalaman 
mendekati inti grinding ball import ini ada kemungkinan terjadi akibat pengaruh 
rekayasa temperatur pada proses tempering dimana temperatur proses temper 
berkisar antara 2050 – 5400 C untuk memberi pemerataan nilai kekerasan grinding 
ball. 
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BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang saya lakukan terhadap grinding ball 
import diameter 30  mm yang dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk., mengenai 
karakterisasi grinding ball, maka dapat saya tarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Grinding ball import diameter 30 mm yang dipakai PT. Semen Gresik 
(Persero), Tbk., diketahui grinding ball mengandung unsur material dasar 
antara lain Carbon (C ) sebesar 1,650 %, Chrom (Cr) sebesar 11,608 %, 
Sulfur (S) 0,036 % dan Phosphorous (P) sebesar 0,028 %, Mangan ( Mn ) 
sebesar 1,083 %   termasuk baja paduan dalam golongan Tool Steel “High 
Chromium Cold Work Steel” AISI D2 UNS T30402 dengan beberapa unsur 
kimia lain yang juga dominan, seperti : Silicon ( Si ) sebesar 0,532 %, 
Vanadium ( V) sebesar 0,05 %, dan Wolfram (W) 0,06 % yang berpengaruh 
terhadap sifat mekanis dasar grinding ball import yaitu : keras, tahan aus, 
tahan terhadap korosi, dan tahan terhadap suhu tinggi. 
2. Grinding ball import diameter 30 mm yang dipakai PT. Semen Gresik 
(Persero), Tbk., diketahui memiliki nilai kekerasan bagian permukaan tepi 
yang lebih tinggi daripada bagian inti, menyebabkan grinding ball memiliki 
sifat keras pada bagian permukaan. Hal tersebut akibat dari kemungkinan 
adanya thermomechanical treatment saat proses perlakuan panas grinding 
ball import yang menyebabkan terjadi difusi unsur – unsur kimia 
didalamya. Selain itu kandungan unsur mangan yang berlebih (dilihat dari 
hasil perbandingan dengan material standar pada Tabel IV) menyebabkan 
grinding ball import memiliki distribusi nilai kekerasan cukup tinggi pada 
bagian permukaan, sesuai dengan fungsi dari unsur mangan sebagai 
penambah kekerasan pada bagian permukaan. Distribusi nilai kekerasan 
serta perbedaan wujud struktur mikro yang dimiliki grinding ball import 
sebagai akibat dari proses temper dengan rekayasa temperatur antara 205 0 C 
– 540 0 C (Referensi Tabel IV). 
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B. Implikasi  
Berdasarkan hasil penelitian yang didukung oleh landasan teori yang 
dikemukakan, tentang karakterisasi grinding ball import diameter 30 mm yang 
dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk., berdasarkan hasil uji komposisi kimia, 
uji kekerasan dan uji struktur mikro, dapat diterapkan ke dalam beberapa implikasi 
yang dikemukakan sebagai berikut : 
1. Implikasi Teoritis 
Dengan hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai dasar pengembangan 
penelitian selanjutnya, yang relevan dengan masalah yang dibahas dalam penelitian 
ini. Di samping itu, sebagai bukti bahwa grinding ball import diameter 30 mm yang 
dipakai PT. Semen Gresik (Persero), Tbk., termasuk dalam jenis logam Tool Steel 
“High Chromium Cold Work Steel” AISI D2 UNS T30402, didasarkan pada 
kandungan unsur kimia yang utama yaitu Chromium (Cr) sebesar 11,608 %, 
Carbon  (C) sebesar 1,650 % sesuai dengan komparasi komposisi material standar 
pada Tabel IV. Selain itu ada unsur kimia tambahan pada grinding ball import 
seperti Mangan (Mn) sebesar 1,083 %, Molibden (Mo) sebesar 0,2 % dan lain – 
lain seperti pada data hasil uji komposisi kimia. Adanya kemungkinan perlakuan 
panas dalam proses produksi yaitu thermomechanical treatment dalam proses 
temper ( referensi Tabel IV ) juga dapat memberikan sifat grinding ball import  
lebih istimewa sesuai dengan sifat dasar yang dipersyaratkan pada grinding ball 
yaitu keras (hard), tahan aus (wear resistance), tangguh (tough), serta tahan 
terhadap korosi (corossion resistance). 
2. Implikasi Praktis 
Penelitian ini dilakukan untuk mewujudkan swasembada kebutuhan 
grinding ball sebagai salah satu komponen penting dalam proses produksi semen 
Indonesia. Penelitian ini bisa menjadi rujukan teknis dalam rekayasa ulang grinding 
ball oleh industri – industri baja dalam negeri dengan pertimbangan hasil analisa 
data uji komposisi kimia, uji kekerasan dan uji struktur mikro dalam penelitian ini. 
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C. Saran 
Berdasarkan  kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian, maka 
dapat disampaikan saran-saran sebagai berikut : 
1. Untuk penelitian tahap selanjutnya, komposisi kimia bahan sebaiknya 
mengacu pada hasil dari uji komposisi kimia dalam penelitian ini.  
2. Untuk dapat membuat grinding ball  yang sesuai dengan  karakteristik 
dalam penelitian ini sebaiknya proses pembuatannya melalui proses 
thermomecahnical treatment yaitu Tempering. 
3. Untuk penelitian selanjutnya bahan pengujian perlu grinding ball import 
diameter 30 mm lebih dari satu spesimen, untuk lebih membuktikan data 
hasil uji memperlihatkan adanya pemerataan sifat fisis dan mekanis dasar 
yang dimiliki grinding ball import diameter 30 mm. 
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